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 1995 年 ， 捕 捉 さ れ た 中 性 原 子 気 体 に お い て Bose‐ Einste in 凝 縮 （ 以 下 BEC
と 略 記 ） が 実 現 さ れ た ． そ れ ま で に BEC で あ る こ と が 確 か め ら れ て い る 系 （ 超
流 動 ヘ リ ウ ム や 半 導 体 中 の エ キ シ ト ン ） と 異 な り ， こ の 中 性 原 子 BEC 系 に は 重
要 な 特 徴 が あ る ． そ れ は 粒 子 間 の 相 互 作 用 が 小 さ い こ と で あ る ． ま た ， こ の 系 は
温 度 ， 捕 捉 ポ テ ン シ ャ ル の 形 状 ， 粒 子 間 相 互 作 用 の 大 き さ な ど を ， 外 部 パ ラ メ ー
タ を 操 作 す る こ と に よ り 調 整 可 能 で あ る ．BEC は マ ク ロ に 見 ら れ る 量 子 現 象 で あ
る た め 理 論 計 算 と 実 験 結 果 の 詳 細 な 比 較 を 行 う こ と は 興 味 深 く 重 要 で あ る が ， こ
の 中 性 原 子 BEC 系 で は ま さ に そ れ が 可 能 で あ る ． そ の た め も あ っ て ， 実 験 理 論
双 方 の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る ．  
本 論 文 で は 一 貫 し て ， 量 子 多 体 系 を 記 述 す る 基 礎 理 論 は 場 の 理 論 で あ る ， と の
立 場 を と る ． そ れ は 場 の 理 論 が 無 限 自 由 度 系 を 記 述 で き る 理 論 体 系 で あ る か ら で
あ る ． そ こ で は ， 摂 動 論 な ど 計 算 手 法 が 非 常 に 整 備 さ れ て お り ， ま た 量 子 相 転 移
は “ 自 発 的 対 称 性 の 破 れ （ 以 下 SSB と 略 記 ）” と い う メ カ ニ ズ ム で 捉 え ら れ て い
る ． と く に 中 性 原 子 系 に お い て あ る 転 移 温 度 以 下 で 出 現 す る 凝 縮 相 は ， 対 称
性 の 自 発 的 破 れ に 伴 う 秩 序 パ ラ メ ー タ と し て 特 徴 付 け ら れ る ．  
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本 論 文 で は ， 場 の 理 論 で 中 性 原 子 BEC 系 を 解 析 す る ． こ の こ と は 有 限 系 に お
け る 場 の 理 論 や 有 限 温 度 場 の 理 論 を 含 む 熱 場 の 理 論 の 構 築 の 問 題 と も 関 連 し て お
り ，非 常 に 重 要 な 研 究 テ ー マ で あ る と 言 え る ．特 に ，以 下 に 挙 げ る 3 つ の 課 題 を
扱 う ．  
第 1 の 課 題 は ，ゼ ロ モ ー ド を 取 り 入 れ る 2 つ の 場 の 理 論 的 枠 組 み の 関 係 性 に つ
い て で あ る ． 上 記 の よ う に 量 子 相 転 移 で あ る BEC は 場 の 理 論 に お い て SSB と 捉
え ら れ る ． そ の 際 ， 一 般 的 定 理 か ら エ ネ ル ギ ー が ゼ ロ の モ ー ド  （ Nambu ‐
Goldstone モ ー ド な い し は ゼ ロ モ ー ド ） が 存 在 す る こ と が 要 請 さ れ る ．  
ト ラ ッ プ さ れ た BEC 系 に お い て こ の ゼ ロ モ ー ド を 考 慮 し た 場 の 理 論 的 解 析 法
に は Lewenste in と You（ 1996） や Matsumoto と Sakamoto（ 2002） に よ る
Bogo l iubov‐ de  Gennes  （ 以 下 BdG と 略 記 ）の 方 法 と ，Okumura と Yamanaka
（ 2003）に よ る 一 般 化 さ れ た Bogo l iubov 変 換（ 以 下 GB と 略 記 ）の 2 つ が あ る ．
両 者 と も ゼ ロ モ ー ド を 考 慮 し た 正 準 理 論 で あ る と い う 点 で 共 通 し て い る が ， ゼ ロ
モ ー ド の 取 り 入 れ る 方 法 ， す な わ ち 場 の 演 算 子 の 展 開 の 方 法 に お い て は 異 な る 手
法 の よ う に 見 え る ． そ こ で ， 両 者 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と が 非 常 に 重 要 な 課 題
と な る ．  
第 2 の 課 題 は ， 有 限 温 度 で の BEC の 集 団 励 起 運 動 に 対 し て の 場 の 理 論 的 ア プ
ロ ー チ で あ る ． 具 体 的 に は Jin 等 （ 1997） に よ る BEC の 有 限 温 度 で の 集 団 励 起
運 動 の 実 験 に 注 目 す る ．  
こ の 実 験 に 対 応 す る 理 論 的 解 析 で 代 表 的 な も の に は Jackson と Zare mba
（ 2002） の 計 算 が あ る ． こ の 研 究 で は 非 凝 縮 相 に 対 し て Bol tzmann 方 程 式 を 立
て て ， そ れ を 数 値 的 に 解 く ， と い う 方 法 を と っ て い る ． こ の 結 果 は 実 験 デ ー タ を
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 う ま く 再 現 し て い る と い え る ． し か し ， こ の 計 算 で は 半 古 典 近 似 が 用 い ら れ ， い
く つ か の 量 子 論 的 プ ロ セ ス は 無 視 さ れ て い る ． 一 方 で ， Morgan 等 （ 2003） は ，
こ れ ら の 量 子 論 的 プ ロ セ ス を 考 慮 に 入 れ た 計 算 を 行 っ た が ， そ の 結 果 は 特 に 高 温
領 域 で 実 験 を 再 現 し な い ． こ の よ う に ， 有 限 温 度 で の BEC の 集 団 励 起 運 動 に 対
す る 理 論 的 解 析 は ， 未 解 決 の 問 題 を 含 ん で い る と い え る ． 本 論 文 で は こ の 現 象 の
場 の 理 論 に よ る 記 述 に 興 味 が あ る ． 場 の 理 論 に よ る と ， 先 に 述 べ た よ う に エ ネ ル
ギ ー に 飛 び の な い モ ー ド （ ゼ ロ モ ー ド ） が 存 在 す る は ず で あ る ． 場 の 理 論 で は 正
準 交 換 関 係 が 本 質 的 で あ る た め ， す べ て の モ ー ド を 考 慮 し た 扱 い が 必 要 で あ り ，
ゼ ロ モ ー ド も き ち ん と 考 慮 し な く て は な ら な い ． し か し な が ら ， こ の モ ー ド は 赤
外 発 散 に 関 係 し て お り ， 扱 い が 難 し く ， 実 際 に 上 記 先 行 研 究 で は こ の モ ー ド が 考
慮 さ れ て い な い ．  
そ こ で 本 論 文 で は こ の ゼ ロ モ ー ド を 考 慮 に 入 れ た 計 算 を し ，そ の 効 果 を 調 べ る ．
ま ず 出 発 点 と し て ， こ の 有 限 温 度 系 で の 集 団 励 起 現 象 を ， 外 場 に 摂 動 を 加 え ， そ
れ に 対 す る 応 答 を 見 る ， と い う 操 作 に よ り 解 析 す る ． す な わ ち 線 形 応 答 理 論 が 有
効 で あ る と す る の で あ る ． し か し な が ら ， 今 考 え て い る 系 は 並 進 不 変 性 の な い 系
で あ る ．そ の た め ，平 坦 な 系 で よ く や る よ う に ，応 答 と 関 係 の あ る 遅 延 Green 関
数 と 摂 動 論 で 計 算 で き る 因 果 Green 関 数 と を ス ペ ク ト ル 表 示 で 簡 単 に 結 び つ け
る こ と が で き な い ， と い う 困 難 が あ る ．  
そ こ で ， ゼ ロ モ ー ド も 考 慮 し た 計 算 で 凝 縮 相 の 応 答 を 計 算 す る た め に ， 何 ら か
の 新 し い 計 算 形 式 を 構 築 し ， そ れ に よ り 実 際 に 実 験 で ゼ ロ モ ー ド の 効 果 を 見 積 も
る こ と が 重 要 な 問 題 と な る ． こ れ が 有 限 温 度 で の BEC の 集 団 励 起 運 動 に 対 し て
の 課 題 で あ る ．  
第 3 の 課 題 は ，複 素 固 有 値 が 存 在 す る 場 合 の BdG の 方 法 に つ い て で あ る ．ト ラ
ッ プ さ れ た 中 性 原 子 ボ ー ス 凝 縮 体 の ゆ ら ぎ を 記 述 す る BdG 方 程 式 に は 実 固 有 値
の ほ か ， 複 素 固 有 値 が 出 現 す る パ ラ メ ー タ 領 域 が あ る こ と が 知 ら れ て い る ． そ れ
は 例 え ば 渦 度 2 の 量 子 渦 を も っ た BEC 系 の 場 合 で あ る ． こ の 場 合 ， 先 行 研 究 で
は 複 素 固 有 値 の 出 現 す る 状 態 は 量 子 渦 が 崩 壊 す る 状 態 に 対 応 す る ， と の 立 場 が 取
ら れ て き た が ， そ の 結 果 は 実 験 結 果 を 再 現 し な い ． 一 方 で ， こ の 問 題 に 対 し ， 状
態 の 議 論 も 含 め た 量 子 場 の 理 論 に よ る 解 析 は い ま の と こ ろ な い ． よ っ て ， 複 素 固
有 値 が 存 在 す る 場 合 の BdG の 方 法 に つ い て 場 の 理 論 で 扱 う こ と は ，興 味 深 く 重 要
な 課 題 と な る ．  
第 1 章 は 序 論 で あ る ．上 述 の 3 つ の 研 究 の 生 じ た 背 景 と 研 究 目 的 ，そ し て 3 つ
の 研 究 課 題 の 関 連 性 に つ い て 述 べ る ．  
第 2 章 で は 捕 捉 中 性 原 子 系 の 量 子 化 に つ い て 量 子 場 の 理 論 で の 定 式 化 を 行 う ．
上 述 の 3 つ の 課 題 は 以 下 の 章 で 解 析 さ れ る わ け で あ る が ，本 章 は そ の 準 備 と し て
の 位 置 づ け で あ る ．  
第 3 章 で は 2 つ の ア プ ロ ー チ の 同 等 性 を 示 す ．そ の た め に は ，ま ず 励 起 モ ー ド
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 に 関 し て 両 者 が 等 価 で あ る こ と を ， 両 者 を つ な ぐ 具 体 的 な 線 形 変 換 を 構 成 す る こ
と で 証 明 す る ． そ の 後 ， ゼ ロ モ ー ド セ ク タ ー に お い て ， 両 者 の 関 係 性 を 調 べ ， 両
者 の 方 法 は ， あ る ス ク イ ー ズ ド 変 換 を 介 し て 結 び つ く こ と を 示 す ． ま た そ れ に 伴
っ て 真 空 の 議 論 を 行 い ， 本 質 的 な の は ア プ ロ ー チ の 選 択 で は な く ， 真 空 の 選 択 で
あ る こ と を 述 べ る ．  
第 4 章 で は 応 答 に お け る ゼ ロ モ ー ド の 効 果 に つ い て 調 べ る ．そ れ は 外 場 の 摂 動
を 加 え る 前 の 静 的 な 系 に 対 し て Hartree‐ Fock‐ Bogo l iubov‐ Popov 近 似（ 以 下
HFBP 近 似 と 略 記 ） と 呼 ば れ る 平 均 場 近 似 を し ， 摂 動 が 入 っ た 後 の 動 的 な 系 に 対
し て 線 形 化 の 近 似 を 行 う こ と で あ る ． 静 的 な 系 に た い し て HFBP 近 似 を し て も ，
Okumura と Yamanaka の 提 案 し た GB の 方 法 に よ っ て ゼ ロ モ ー ド を 入 れ た 計 算
枠 組 み を 作 る こ と が で き る ．  
上 記 の 枠 組 み に 従 っ て ， 系 が 球 対 称 か つ 十 分 低 温 と い う 近 似 （ 以 下 低 温 近 似 と
呼 ぶ ） の も と に ゼ ロ モ ー ド の 効 果 を 数 値 的 に 調 べ る ． そ の 結 果 ， こ の モ ー ド を 考
慮 に 入 れ る こ と に よ り ， 考 慮 し な い 場 合 よ り も エ ネ ル ギ ー が 高 く 見 積 も ら れ る こ
と が わ か り ， ま た ， そ の 傾 向 は 温 度 が 高 い ほ ど 顕 著 で あ る こ と が 示 さ れ る ． さ ら
に 温 度 依 存 性 に 加 え て ， ゼ ロ モ ー ド の 効 果 の 結 合 定 数 依 存 性 も 見 る ． こ の 解 析 で
は 簡 単 の た め ， 1 次 元 系 を 仮 定 し ， 低 温 近 似 の も と で 計 算 を 行 う ． そ の 結 果 ． ゼ
ロ モ ー ド を 考 慮 す る こ と で ， 考 慮 し な い 場 合 よ り も エ ネ ル ギ ー が 高 く 見 積 も ら れ
る 傾 向 が ， 結 合 定 数 が 大 き い ほ ど 顕 著 に な る こ と を 示 す ．  
第 5 章 で は 複 素 固 有 値 が 存 在 す る 場 合 の BdG の 方 法 に つ い て 調 べ る ．具 体 的 に
は ，ま ず 2 成 分 表 示 に よ り BdG の 方 法 を 簡 潔 に 書 き 換 え る ．こ れ に よ り 議 論 の 見
通 し が よ く な る ． 次 に 複 素 固 有 値 が 存 在 す る た め の 必 要 条 件 や ， 異 な る モ ー ド が
直 交 し な い た め の 必 要 条 件 ， そ し て 複 素 モ ー ド が 現 れ る 場 合 に も ， 固 有 値 の 場 合
に 類 似 し た 方 程 式 の 対 称 性 が 成 り 立 つ こ と な ど を 見 る ． こ の よ う な 基 礎 を 踏 ま え
て ， 複 素 固 有 値 が 存 在 す る 場 合 で も ， 正 準 交 換 関 係 を 保 持 す る 量 子 場 の 展 開 が 可
能 で あ る こ と （ そ の よ う な 完 全 系 が 用 意 で き る こ と ） を 示 す ． そ の 結 果 ， 量 子 場
の 展 開 に 対 応 し た ハ ミ ル ト ニ ア ン の 表 現 を 得 る ． そ し て ハ ミ ル ト ニ ア ン に 関 す る
い く つ か の 重 要 な 性 質 を 示 す ． ま ず ， ハ ミ ル ト ニ ア ン の 固 有 状 態 を 構 成 し ， そ の
状 態 に つ い て 議 論 す る ．特 に ，渦 度 2 の 量 子 渦 を も つ ボ ー ス 凝 縮 系 に 着 目 し た と
き ， そ の 準 安 定 性 を 反 映 し 確 率 解 釈 を 許 す 物 理 的 状 態 条 件 を 提 示 し ， そ の 条 件 を
満 た す 状 態 を 具 体 的 に 構 成 す る ． そ し て こ の 理 論 を 検 証 す る た め に 実 験 と 比 較 す
る 物 理 量 と し て 系 の 密 度 線 形 応 答 を 計 算 し ， そ の 表 式 を 与 え る ．  
第 6 章 で は こ れ ら の 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め ， 今 後 の 展 望 が 述 べ ら れ る ．
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